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El suelo actúa como un depósito de carbono orgánico. Y es un indicador sobre 
la calidad y fertilidad del suelo. La intensificación en la agricultura produce la 
pérdida de Carbono en el suelo proporcionándolo de esta manera a la atmósfera 
lo que conlleva a la emisión de gases efecto invernadero. El objetivo de este 
trabajo es estimar y analizar la distribución espacial del Carbono orgánico de los 
suelos en el Valle de Sibundoy (Putumayo), empleando la geoestadística como 
herramienta. Para ello se realizó el análisis de 71 muestras de suelos del 
proyecto “Levantamiento de Suelos, Capacidad de Uso de las Tierras y 
Cobertura Terrestre a Escala 1:25.000 en el Área plana del Distrito de 
Adecuación de Tierras de Sibundoy, departamento de Putumayo”. A la 
información se le realizó un análisis exploratorio de datos, pruebas de 
normalidad, análisis exploratorio de datos espaciales, métodos de interpolación 
espacial: la Distancia Inversa Ponderada (IDW), Kriging Ordinario y Simple. 





The soil acts as an deposit organic carbón.  
And it is an indicator about soil quality and fertility. Intensification in agriculture 
produces the loss of carbon in the soil thus providing it to the atmosphere which 
leads to the emission of greenhouse gases. The objective of this work is to 
estimate and analyze the spatial distribution of organic carbon in soils in Valle de 
Sibundoy (Putumayo), using geostatistics as a tool.  
For this, the analysis of 71 soil samples of the project was carried out 
“Levantamiento de Suelos, Capacidad de Uso de las Tierras y Cobertura 
Terrestre a Escala 1:25.000 en el Área plana del Distrito de Adecuación de 
Tierras de Sibundoy, departamento de Putumayo”. The information was 
exploratory data analysis, Normality tests, exploratory analysis of spatial data, 
spatial interpolation methods: Weighted Reverse Distance (IDW), Ordinary and 
Simple Kriging. 
 




El Carbono Orgánico del Suelo (COS) se describe como la cantidad de carbono 
que se encuentra en el interior de los compuestos orgánicos del suelo (residuos 
orgánicos con baja alteración de animales, vegetales y microorganismos) [1]. 
El COS es un indicador de gran relevancia para determinar la calidad del suelo 
y su fertilidad [2]. Adicionalmente, el COS ocupa un 69% del carbono orgánico 
de la biosfera, siendo de esta manera un componente vital en el ciclo del 
Carbono [3]. 
 
Es indispensable acotar que el suelo es un cuerpo dinámico, lo que nos indica 
que sus propiedades son variables y esa variabilidad no solamente depende de 
la interacción de los procesos geomorfológicos, geológicos, climáticos y del 
tiempo sino también antropogénicos [4]. 
 
El suelo actúa como reservorio de carbono, con gran facilidad lo captura o lo 
libera hacía la atmósfera y depende especialmente del uso y manejo (tala y 
efectos de la labranza). Pero el factor que más influye en la disminución de la 
capacidad de retención del COS es el calentamiento global [5]. 
 
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO) [6], asevera que la pérdida de CO almacenado en el suelo afecta 
negativamente su calidad, fertilidad y capacidad de regulación de clima. 
La intensificación de la agricultura, el aumento de las zonas cultivadas y algunas 
prácticas de manejo influyen en la pérdida de COS en el tiempo. Aunque, hay 
prácticas agronómicas que ayudan a la acumulación de Carbono en el suelo. 
Según la FAO [3], la labranza de conservación o labranza cero es un sistema de 
manejo que contribuye al secuestro de carbono [7].   
El COS presenta un vínculo estrecho con la mayoría de propiedades físicas 
favoreciendo los agregados del suelo, la porosidad y consecuentemente la 
humedad aprovechable y el movimiento del agua entre otras. La presencia de 
COS también afecta algunas propiedades químicas importantes para la fertilidad 
del suelo, como la Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) y el pH [8]. 
 
Las propiedades del suelo son variables, pero a su vez presentan dependencia 
en el espacio. Por tal razón, Camacho [9] afirma que las muestras colectadas 
cerca unas de otra presentan cierta correlación, a diferencia de las muestras 
recolectadas a mayor distancia. La geoestadística puede autocorrelacionar o 
caracterizar esa variabilidad espacial. 
 
Hamlett [10], indica que la estadística no es la herramienta adecuada para el 
análisis de variables que presentan dependencia espacial, porque asume que 
las muestras no son dependientes a pesar de su distribución espacial.  
 
La geoestadística gana importancia porque ayuda a la predicción en zonas no 
muestreadas y es un complemento para el especialista a la hora de generar 
mapas temáticos [11]. La geoestadística esencialmente está conformada por el 
análisis exploratorio, estructural y predicciones en puntos no muestreados por 
medio de la técnica kriging [12]. 
 
Los análisis geoestadísticos toman vital relevancia cuando se desea predecir la 
distribución espacial de variables ambientales, geológicas, edafológicas, a partir 
de muestreos realizados en la zona de estudio [11]. 
 
En Colombia, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) en conjunto con la 
FAO, se encuentra trabajando en la metodología para la obtención de un mapa 
de COS a escala general (1:100.000), pero concretamente la modelación del 
contenido de COS en regiones específicas no se ha trabajado con la intensidad 
que se requiere. 
 
El objetivo de este trabajo es analizar la distribución espacial del carbono 
orgánico de los suelos en el Valle de Sibundoy departamento del Putumayo, 
empleando diferentes métodos geoestadísticos como herramienta de análisis. 
Ya que el conocimiento de la distribución de esta variable en el espacio a nivel 
regional (escala 1:25.000) no sólo permite enterarnos de la calidad y fertilidad de 
los suelos, sino que nos concientiza sobre procesos de degradación y ayuda a 
evaluar el manejo y uso de los suelos que se está implementando en el Valle del 
Sibundoy y de esta manera ofrecer herramientas a las autoridades locales para 
la toma de decisiones en cuanto al uso y manejo de sus suelos. 
 




El área de estudio se ubica al Suroccidente de Colombia, exactamente en el 
sector Nor-Oriente del departamento del Putumayo, en la parte alta de la cuenca 
del río Putumayo. El Valle del Sibundoy comprende parte de los municipios de 
Sibundoy, Colón, Santiago y San Francisco. Y tiene una superficie de 46.938 ha 
(8.869 ha son planas). Sus coordenadas geográficas son 1º 12’ 12” de latitud 
norte y 76º 51’ 15” de longitud al oeste de Greenwich [13]. 
Las temperaturas medias anuales varían entre 15 a 16 grados centígrados. El 
volumen de precipitaciones varía entre 1000 a 1500 mm/año. Dada la 
particularidad de esta zona y la oferta constante de las lluvias, se presentan 
pérdidas o lavados de elementos en el suelo, causando desaturaciones o acidez, 
e incluso generando condiciones reductoras, características propias de 
horizontes genéticos y diagnósticos que sirven para determinar la variabilidad 
edafológica.  
Para el presente estudio se seleccionó el área correspondiente al Distrito de 
Riego y Drenaje del Valle de Sibundoy, debido a que presenta la mayor 




Fig. 1. Ubicación del área de estudio. 
Fuente: Instituto Geográfico Agustín Codazzi [13]. 
 
1.2 FUENTE DE DATOS 
 
Los datos utilizados se encuentran dentro del proyecto “LEVANTAMIENTO DE 
SUELOS, CAPACIDAD DE USO DE LAS TIERRAS Y COBERTURA 
TERRESTRE ESCALA 1:25.000 EN EL ÁREA PLANA DEL DISTRITO DE 
ADECUACIÓN DE TIERRAS DE SIBUNDOY, DEPARTAMENTO DE 
PUTUMAYO”. Cuyo objetivo fue realizar la delimitación de las Unidades 
Cartográficas de Suelos presentes en el Distrito de Riego y Drenaje del Valle del 
Sibundoy. 
La ejecución del estudio de suelos se llevó a cabo con las fases (precampo, 
campo y poscampo) establecidas de acuerdo con la metodología de 
levantamientos agrológicos, desarrollada por el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi (IGAC). 
 
1.3 ANÁLISIS DESCRIPTIVO 
 
A los datos obtenidos de COS para el primer horizonte de los perfiles de suelos, 
se realizó un análisis exploratorio de los datos (AED) que incluye las medidas de 
tendencia central: media, mediana y moda; de variación: medidas de dispersión: 
varianza, desviación estándar, rango intercuantil y rango; con la respectiva forma 
de distribución. Se validó la hipótesis de normalidad con las pruebas de Shapiro 
– Wilk y Komogorov Smirnov. Según Diggle y Ribeiro (2000) las pruebas de 
normalidad no son indispensables, pero aseguran que provee predicciones más 
ajustadas al asociarlas a técnicas geoestadísticas. 
 
1.4 ANÁLISIS EXPLORATORIO DE DATOS ESPACIALES (AEDE) 
 
Con el fin de establecer la distribución espacial del carbono orgánico en el suelo, 
se realizó el análisis exploratorio de datos espaciales (AEDE). Inicialmente se 
realizó el cálculo del modelo teórico de semivariogramas. La función del 





 ∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]
2𝑁(ℎ)
𝑖=1    (1) 
 
Donde 𝛾(ℎ) es la semivarianza; N(h) el número de pares de datos, separados, 
una distancia h, Z(xi) son los valores muéstrales en los puntos xi, en los que se 
tiene datos tanto en xi como en xi +h. 
En nuestro caso, se emplearon los modelos (Gaussiano, Power y Bessel), los 
cuales comúnmente contienen tres parámetros, el nugget que muestra la 
variabilidad espacial que no se detectada durante el proceso de muestreo; Psill 
o meseta es el valor de la semi varianza, donde el modelo se estabiliza, 
exhibiendo un valor constante y el alcance o rango que representa la distancia 
hasta donde existe correlación espacial, indicando que ya no existe correlación 
entre las muestras [11]. 
El semivariograma es una medida de autocorrelación espacial. Si dos 
ubicaciones están muy juntas se espera una diferencia pequeña, al igual que la 
varianza de la diferencia. Para ubicaciones más alejadas sus diferencias se 
hacen más grandes y por lo general la varianza de la diferencia se hace más 
grande. 
Una vez se generaron los modelos de semivariograma, se procedió a realizar la 
interpolación, empleando la técnica de kriging con el fin de obtener predicciones 
en sitios no muestreados y se generó el mapa de contorno para el carbono 
orgánico del suelo 
Todos los análisis estadísticos se calcularon con el programa estadístico R-
studio. 
 
2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
2.1 ANÁLISIS DESCRIPTIVO 
En el desarrollo del presente estudio se emplearon 71 datos del contenido de 
carbono orgánico en el suelo del horizonte superficial para analizar su 
distribución en el espacio. Inicialmente se realizaron medidas de tendencia 
central y de dispersión, expuestas en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Medidas de tendencia central y dispersión 




MEDIDAS DE DISPERSIÓN 








Fuente: Elaboración propia. 
 
A simple vista, al comparar los valores de la media y la mediana, se puede 
generalizar que el conjunto de datos es homogéneo, pero al detallar las medidas 
de dispersión, se aprecia variación o heterogeneidad en el conjunto de datos, ya 
que, el rango (35,87%), por ser un valor alto, demuestra mayor dispersión; la 
desviación estándar (8,060) indica variación entre los datos y la covarianza 
(68,793) confirma la heterogeneidad en el conjunto de datos, valores de 
covarianza entre 30 y 70% indican datos variables.   
El carbono orgánico del suelo presenta una distribución asimétrica (fig. 2 y 3), lo 
cual, se confirma porque el valor de la media es mayor a la mediana. El promedio 
igual a 11,7% nos indica contenidos altos de carbono orgánico en el suelo, lo 
que se confirma con los ordenes de suelos encontrados en el área de estudio. 
 
Fig. 2. Histograma del COS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El Histograma anterior indica una simetría positiva con valores de COS en un 
rango entre 1.35 y 37.22%. Los intervalos entre 0 - 5% y 10 - 15% contienen los 
valores de carbono orgánico que se presentan con mayor frecuencia, con 
frecuencias relativas entre 0,05 y 0,051 %, respectivamente. La menor 




Fig. 3. Diagrama de cajas y bigotes del COS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Considerando que cada cuartil se encuentra el 25% de los datos, se confirma 
que la distribución es asimétrica en relación con la mediana, así mismo, que 
existe menor dispersión en el intervalo (5,085 – 11,1) % que en el intervalo (11,1 
- 15) %. El bigote de la parte inferior presenta menor longitud que el bigote de la 
parte superior, evidenciando que por debajo del valor de la mediana (11,1) %, el 
conjunto de datos presenta menor nivel de variación que por encima de este 
valor. Adicionalmente, se evidencian dos puntos extremos, los cuales no son 
considerados como outliers porque no superan el cerco externo superior. Los 
valores de los dos puntos extremos son 34,50 y 37,22 % y corresponden a los 
perfiles de suelos VS-035 y VS-062, respectivamente. Estos suelos 
corresponden al orden Histosol, que son suelos formados por materiales de 




Fig. 4. Diagrama dispersión del COS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Fig. 5. Qq-plot del COS. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la fig. 4. Se confirma la existencia de dos datos extremos, puntos en los que 
se presume, mayor contenido de COS. Por otro lado, la fig. 5, muestra algunos 
datos distanciados de la línea central (mediana), indicando que los datos no son 
normales. 
Adicionalmente, se realizó el diagrama de dispersión tridimensional, como se 
muestra en la Fig. 6.  
 
 
Fig. 6. Dispersión del COS en formato tridimensional. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura anterior, se observan algunos datos aislados (extremos) que 
confirman y ayudan a identificar tendencias espaciales. 
Para confirmar lo anterior se realizaron las pruebas de normalidad. En la tabla 2, 
se muestran los resultados de dichas pruebas. Un valor P mayor a 0.05 en los 
tests de normalidad indicaría que no hay prueba suficiente para rechazar la 
normalidad de la variable. 
 
Tabla 2. Pruebas de normalidad 
PRUEBAS DE NORMALIDAD 
Shapiro-Wilk 0.0002471 
Anderson Darling 0.001213 
kolmogorov-Smirnov 0.04036 
Cramer - Von Mises 0.005683 
Pearson chi-square 0.01369 
Shapiro-Francia 0.0005979 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La tabla anterior confirma que no existe normalidad en la variable, ya que, 
ninguna prueba entrega como resultado valores superiores a 0.05, indicando que 
los datos deben ser sometidos a transformaciones logarítmicas. Varios autores 
reportan un comportamiento anormal del COS, en diferentes estudios realizados 
en suelos originados de materiales orgánicos [14]. Otros, revelan que, a 
diferencia del comportamiento del COS, otras propiedades químicas de los 
suelos presentan normalidad en sus datos [15]. 
Por lo anterior, se confirmó la anormalidad de la variable. Por tal razón, se realizó 
la transformación logarítmica y de esa manera se convirtieron los datos. A 
continuación, se muestra la tabla 3, con un resumen de las medidas de 
tendencia, dispersión y pruebas de normalidad realizadas a los datos 
transformados. 
Tabla 3. Medidas de tendencia central, dispersión y pruebas de normalidad a los datos 
transformados 




MEDIDAS DE DISPERSIÓN 
Rango 0,300 - 3,618 
Varianza 0,634 





PRUEBAS DE NORMALIDAD 
Shapiro-Wilk 0,058386 
Anderson Darling 0.0249203 
kolmogorov-Smirnov 0.13218 
Cramer - Von Mises 0.0155185 
Pearson chi-square 0.610742 
Shapiro-Francia 0.06760332 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Tabla 3, se observa que los datos de la variable (COS) han sido 
normalizados, presentando una distribución homogénea, evidenciado por los 
valores cercanos de la media y mediana. Esta homogeneidad en los datos 
transformados se corroboró con las medidas de dispersión que indican una 
variación menor y se confirmó específicamente con los valores mayores de 0,05 
en cuatro de los test de normalidad. Esta simetría se verificó gráficamente, 
realizando el histograma, el diagrama de cajas y bigotes y qq-plot, Fig. 7, 8 y 9, 
respectivamente. 
 
Fig. 7. Histograma de la variable COS tranformada. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Fig. 8. Diagrama de cajas y bigotes de la variable COS tranformada. 
Fuente: Elaboración propia. 
  
Fig. 9. Qq-plot de la variable COS tranformada. 
Fuente: Elaboración propia. 
Cuando se utiliza la técnica de kriging es de mayor relevancia que la normalidad, 
comprobar que la distribución normal no muestre colas largas para obtener 
mejores resultados. Ya que Kriging trabaja sobre estimaciones en sus valores 
medios [7]. 
 
2.2. ANÁLISIS GEOESTADÍSTICO 
 
En la Fig. 10, se muestran los puntos de muestreo en el espacio, en donde se 
observa la distribución de los 71 perfiles de suelos en el Distrito de riego y drenaje 
del Valle de Sibundoy. 
 
 
Fig. 10. Espacialización de los datos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A los datos de carbono orgánico transformados se realizaron varios modelos de 
regresión en donde se incluyeron las variables W y N. Para determinar cual de 
los modelos tiene un mejor ajuste y no ser subjetivos. Se realizó el criterio de 
información de Akaike, el cual consiste en seleccionar el modelo con menor 
ajuste. Para analizar los modelos que se generan se debe tener en cuenta varias 
situaciones. Primero se analizan los coeficientes, con eso se sabe si las variables 
son significativas, luego si el modelo sirve y por último si el modelo explica el 
fenómeno. Las dos primeras validaciones se realizan con el p-valor y la última 
analizando el R2, entre más alto (cercano a 1) mucho más explicativo el modelo. 















Cada uno de los modelos cumplió con las especificaciones de p-valor y R2, y al 
realizar el criterio de información de Akaike se seleccionó el modelo número 5, 
como el de mejor ajuste, ya que fue el modelo con menor AIC (Tabla 4). 
 







Fuente: Elaboración propia. 
 
Se realizaron los métodos de interpolación de la Distancia Inversa Ponderada 
(IDW), Kriging simple y ordinario 
La interpolación IDW se genera a través de la suma ponderada de los datos de 
COS. Vale la pena anotar que a menor distancia entre el punto a predecir y el 
punto que contiene el valor, el valor del punto a predecir será más alto. La Fig. 
11, enseña la interpolación IDW. 
 
Fig. 11. Interpolación IDW. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Fig. 11, se observa hacía el sector occidental los valores más altos de COS, 
con color morado de mayor intensidad. 
Para la interpolación por la técnica de kriging se elaboró el semivariograma 
(Fig.12). Y se determinaron los valores del Nugget (0,258), p-sill (0,390) y el 
rango (0,0499),  
 
Fig. 12. Semivariograma 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con los valores del Nugget, p-sill y el rango, se modelaron los semivariogramas 
teóricos Gaussiano, Power y Bessel para compararlos entre sí y determinar el 
modelo más se ajuste (Fig. 13, 14 y 15). 
 
Fig. 13. Semivariograma Gaussiano 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Fig. 14. Semivariograma Bessel 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Fig. 15. Semivariograma Power 
Fuente: Elaboración propia. 
De los anteriores semivariogramas y los resultados generados de la validación 
cruzada para cada uno de los modelos, se obtuvo que el modelo que se ajusta 
mejor a los datos trabajados es el Modelo Gaussiano. A partir de dicho modelo, 
se generó el kriging ordinario (Fig.16). 
 
Fig. 16. Kriging Ordinario 
Fuente: Elaboración propia. 
En la Fig. 16, los valores de predicción de COS más altos se encuentran en la 
zona sur occidental, ese es el lugar donde se evidencian los suelos originados 
de depósitos lacustres con poca intervención antrópica y los colores azules 
reflejan valores presentes en un rango entre 0 y 10%, lo que demuestra valores 
de COS menores y concuerda la intervención del hombre en estas zonas. 
Generando la pérdida del COS. Este método demuestra alta correlación espacial 
del COS. 
La técnica correspondiente al Kriging simple, expuesto en la figura 17, presenta 
mayor cobertura en la correlación espacial de la variable y confirma un 
comportamiento similar al logrado con el kriging ordinario. 
 
Fig. 17. Kriging Simple 
Fuente: Elaboración propia. 
A los datos de COS transformados, se aplicó la transformación inversa, para 
nuestro caso la exponencial, con el fin de obtener los valores originales y así 
generar el raster de predicción (Fig. 18). 
 
Fig. 18. Raster de predicción 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La figura 18, indica la predicción espacial del COS en el área de estudio, 
evidenciando en las zonas que presentan colores blancos, suelos del orden 
Histosol y confirmando que, en la actualidad estas zonas no han sido poco 
intervenidas por el hombre para su explotación agropecuaria y de esta manera, 
se han mantenido estas zonas como conservación. Además, el perfil del suelo 
reportado en el estudio del IGAC, muestra un suelo con una capa orgánica mayor 
de 90 cm. Por otro lado, las áreas caracterizadas con color verde, indica valores 
medios del contenido de COS, lo cual se explica con el aumento en la 





El modelo teórico de semivariograma que presentó mayor ajuste con la variable 
carbono orgánico del suelo es el Gaussiano, el cual, generó por interpolación 
superficies de COS, permitiendo hacer con mayor facilidad el análisis e 
interpretación de los datos. 
 
 
Con los métodos de interpolación empleados (IDW, kriging ordinario y simple) se 
puede analizar como el COS presenta una distribución clara obteniendo 
predicciones acertadas en áreas donde no se tiene información. 
Los sectores dentro del área de estudio que presentan altos contenidos de 
carbono orgánico demuestran un elevado almacenamiento de carbono. Por tal 
razón, son áreas que requieren ser de conservación y restringir el aumento de la 
intervención humana. Adicionalmente, se deben tomar decisiones para proteger 
estos suelos ricos en carbono. 
Los suelos con buen contenido de COS suelen ser más productivos, y aportan a 
las plantas condiciones de humedad óptimas, en aquellos sectores en los que el 
contenido de COS presenta valores medios y bajos, se recomienda tomar 
medidas para aumentar el almacenamiento de carbono, promoviendo prácticas 
innovadoras, como el uso de especies de enraizamiento profundo y disminuir las 
áreas con uso agropecuario. 
En general los suelos del Valle del Sibundoy contienen altos valores de CO, lo 
que nos permite concluir que son suelos con muy buena calidad, ya que esta 
variable incrementa la habilidad del suelo para resistir todas las formas de 
degradación, especialmente la erosión, suministrar nutrientes, almacenar agua 
y producir cosechas bajo sistema de manejo sostenible. 
Se recomienda la intensificación de puntos de muestreo para la toma de 
decisiones más ajustadas sobre el cambio en los usos y manejo agropecuario, 
que se le está dando a estos suelos. Adicionalmente, por medio de las 
herramientas geoestadísticas se debe relacionar la dependencia del COS con 
otras propiedades químicas, físicas y biológicas para evaluar la relación espacial 
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